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E x p o s u r e t o m i n e r a l o il m i s t h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f a s t hm a ,
d e r m a t i t i s , l i p i d p n e u m o n i a , a n d c a n c e r s o f t h e d i g e s t iv e t r a c t . T h e N I O SH a n a l y t i c a l
m e t h o d f o r s a m p l i n g m i n e r a l o i l m i s t s s p e c i fi e s o il m i s t c o l l e c t i o n o n fi l t e r s I n t h i s s t u d y ,
m i n e r a l o U m i s t c o l l e c t i o n o n g l a s s fi b e r a n d p o l y v i n y l c h l o r i d e fi l t e r s w a s e x a m i n e d t o
d e t e r m i n e i f s i g n i fi c a n t qu a n t i t i e s o f m i n e r a l o i l v o l a t i l i z e fi
^
o m fi l t e r s a f t e r c o l l e c t i o n
.
E v a p o r a t iv e l o s s fi
-
o m a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r w a s a l s o e x a m i n e d . F i l t e r s w e r e p l a c e d
i n a n o i l m i s t l o a d i n g c h a m b e r a n d r a p i d l y l o a d e d w i t h o il m i s t . T h e fi l t e r s w e r e r e m o v e d
fi - o m t h e c h a m b e r a n d w e i g h e d t o d e t e r m i n e t h e m a s s o f o i l l o a d e d o n t h e fi l t e r . A f t e r
c l e a n a ir w a s d r a w n t hr o u g h t h e fi l t e r s f o r f o u r h o u r s , t h e fi l t e r s w e r e r ew e i g h e d t o
d e t e r m i n e t h e m a s s o f o il l o s t t o e v a p o r a t i o n . A s im i l a r p r o c e d u r e w a s f o l l o w e d f o r t h e
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r . F r e sh m i n e r a l o i l o n g l a s s fi b e r a n d p o l y v in y l c h l o r i de fi l t e r s l o s t
a p p r o x im a t e l y 3 5% o f it s o r ig i n a l m a s s ; u s e d m in e r a l o i l l o s t a pp r o x im at e l y 12% .
E v a p o r a t iv e l o s s e s fi
^
o m t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r w e r e s i g n i fi c a n t l y l e s s . T h e s e
fi n d in g s s u g g e s t m i n e r a l o i l v o l at i l i z e s fi
^
o m p o l y v i n y l c hl o r i d e a n d g l a s s fi b e r fi l t e r s i n
s i g n ifi c a n t q u a n t i t i e s d u r i n g t h e c o l l e c t i o n o f a n 8 - h o u r p e r s o n a l s a m p l e , w h i c h w o u l d
r e s u l t i n s i g n i fi c a n t u n d e r e s t im at io n o f w o r k e r ex p o s u r e t o o i l m i s t .
k e y w o r ds : m i n e r a l o i l ; o il m i s t ; P V C fi l t e r s ; g l a s s fi be r fi l t e r s ; v o l a t i l i z a t i o n ; e v ap o r a t i o n
A C K N O WL E D G E ME N T S
T h i s in v e s t i g a t i o n w a s c o n du c t e d a s p a r t o f a g r a d u a t e t r a in i n g p r o g r a m a n d w a s
s u p p o r t e d i n p a r t b y t h e N a t i o n a l I n s t it u t e s f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h , g r a n t
n u m be r 5 - 5 2 8 80 . A d d i t i o n a l s u p p o r t w a s r e c e i v e d fr o m th e F o r d M o t o r C o m p a n y a n d
t h e U n i t e d A u t o W o r k e r s .
I w o u l d n e v e r h av e be e n a b l e t o fi n i sh t h i s r e p o r t w i t h o u t t h e s u p p o r t o f m y f a m i l y
a n d fr i e n d s . T h e a d v i c e
,
e n c o u r a g e m e n t , a n d c a m a r a d e r i e t h e y h a v e p r o v i d e d o v e r t h e
p a s t t w o y e a r s n o t o n l y h e l p e d m e c o m p l et e t h i s p r o j e c t , b u t a l s o h e l p e d m e f o r m v e r y
fo n d m e m o r i e s t h at I w i l l n e v e r fo r g e t . I w o u ld e sp e c i a l l y l ik e t o t h a n k m y a d v i s o r s ,
D a v i d L e i t h a n d M a r y a n n e B o u n d y , w h o s e e n c o u r a g e m e n t , g u i d a n c e , a n d p a t i e n c e w e r e
i n v a l u a b l e
.
F i n a l l y , I w o u l d l ik e t o t h a n k m y r e a de r s , M ik e F l y n n a n d M i k e Sy m o n s , f o r
t h e t im e a n d a dv i c e t h e y p r o v i d e d .
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I N T R O D U CT I O N
T h e F o r d M o t o r C o m p a n y a n d t h e U n i t e d A u t o W o r k e r s h a v e b e e n s u p p o r t i n g
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l in a r e s e a r c h o f o il m i s t c o l l e c t i o n d e v i c e s t h a t a r e u s e d i n
a u t o m o b i l e m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t i e s . T h i s r e s e a r c h h a s s u g g e s t e d m i n e r a l o il m a y
v o l a t i l i z e fr o m t h e fi l t e r m e d i a u s e d i n m i s t c o l l e c t i o n d e v i c e s . T h e N I O SH a n a ly t i c a l
m e t h o d f o r s a m p l i n g m i n e r a l o i l i n t h e w o r k p l a c e t o d e t e r m i n e c o m p li a n c e w i t h
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t a n d a r d s s p e c i fi e s s a m p l e c o l l e c t i o n o n p o ly v i n y l c h l o r i d e , m ix e d
c e l l u l o s e e s t e r , o r g l a s s fi b e r fi l t e r s . T h u s , t h e q u e s t i o n n a t u r a l l y a r o s e a s t o w h e t h e r
m i n e r a l o il m a y v o l a t il i z e t o a s ig n i fi c a n t e x t e n t fr o m fi l t e r s d u r i n g t h e c o l l e c t i o n o f a n 8 -
h o u r p e r s o n a l s a m p l e .
T h e w o r k r e p o r t e d h e r e s h o w s t h a t fr e s h m i n e r a l o i l o n g l a s s fi b e r a n d p o l y v i n y l
c h l o r i d e (P V C) fi lt e r s l o s t a p p r o x im a t e l y 3 5 % o f i t s o r i g i n a l m a s s , w h i l e u s e d m i n e r a l o i l
l o s t a p p r o x im a t e l y 12 % , du e t o p a s s a g e o f c l e a n a i r t hr o u g h t h e l o a d e d fi l t e r s . T h i s
s u gg e s t s m i n e r a l o il v o l a t i l i z e s fr o m g l a s s fi b e r a n d P V C fi l t e r s m s i g n i fi c a n t qu a n t i t i e s
du r i n g t h e c o ll e c t i o n o f a n 8
- ho u r p e r s o n a l s a mp l e . Su c h v o l at i l i z a t i o n w o u ld r e du c e th e
m a s s o f o i l o n t he fi l t e r a n d r e s u l t in t he u n de r e s t im a t i o n o f w o r k e r e x p o s u r e t o m i n e r a l o i l
m i s t . E l e c t r o s t a t i c c o l l e c t i o n o f t h e s e s a m e o i l m i s t s e x hi b i t e d l e s s e v a p o r a t i v e l o s s .
T h e s e r e s u l t s n e e d t o b e c o n fi r m e d b y a p l a n t fi e l d s t u d y w i t h s im u l t a n e o u s s a m p l i n g b y
fi l t e r s a n d a n el e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r .
T h e bo dy o f t h i s r e p o r t i s be i n g s u bm i t t e d a s a m a n u s c r i p t t o A pp l i e d O c c u p a t i o n a l
a n d E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e . T h e c o n s t r a i n t s o f m a n u s c ri pt f o r m a t p r e v e n t c e r t a i n
i n f o r m a t i o n fr o m a p p e a ri n g i n t h e m a i n t e x t , a s it w o u l d b e i n a p p r o p ri a t e f o r a j o u r n a l
a r t i c l e . H o w e v e r
,
t h i s i n f o r m a t i o n i s c o n t a in e d i n t h e a p p en d i c e s o f t hi s r e p o r t . T h e fi r s t
a p p e n d i x c o n t a in s e x p e ri m e n t a l d a t a , t h e s e c o n d c o n t a i n s t h e s t a n d a r d o p e r a t i n g
p r o c e d u r e f o r t h e s e ex p e r im e n t s , t h e t h i r d c o n t a i n s s t a t i s t i c a l i n f o r m a t i o n , a n d t h e f o u r t h i s
a d i s c u s s i o n o f t h e p r o p o s e d fi e l d s t u dy .
B A C K G R O U N D
M e t a l - w o r k i n g fl u i d s c a n b e g r o u p e d i n t o f o u r m aj o r c a t e g o r i e s : s t r a i g h t c u t t i n g
o i l s
,
w h i c h a r e u n d i l u t e d m i n e r a l a n d f a t t y o il s ; s o l u b l e m e t a l - w o r k i n g fl u i d s , w h i c h a r e
w at e r e m u l s i o n s o f m i n e r a l a n d f a t t y o i l s ; s y n t h e t i c m e t a l - w o r k i n g fl u i d s , w h i c h a r e
c h e m i c a l s o l u t i o n s o f o r g a n i c c o m p o u n d s a n d i n o r g a n i c s a l t s i n w at e r ; a n d s e m i ¬
s yn t h e t i c s , w h i c h a r e e m u l s i o n s o f m i n e r a l o i l w i t h w a t e r a n d t h e c h e m i c a l s f o u n d i n
s y n t h e t i c s /
^^ T h e s e fl u i d s a r e u s e d i n m e t a l w o r k i n g o p e r at i o n s t o lu b ri c a t e g ri n d i n g
c o n t a c t s u r f a c e s , t o d is s ip a t e h e a t , a n d t o r e m o v e g r o u n d m a t e ri a l fi
-
o m t h e m e t a l w o r k i n g
c o n t a c t s i t e /
St r a i g h t m i n e r a l o il s a r e p e t r o l e u m d e ri v a t i v e s , a n d a r e d i s t in g u i s h e d fr o m f a t t y o i l s
d e ri v e d fi ro m a n im a l o r v e g e t a b l e s o u r c e s /
^ ^ E x t r e m e p r e s s u r e a d d i t i v e s s u c h a s s u l f u r
fl o u r a n d c h l o ri n a t e d f a t s c a n be a d d e d t o m i n e r a l o il s t o h e l p m i n i m i z e fr i c t i o n a n d h e a t
b u i l d - u p a t t h e c u t t i n g s u r f a c e /
^^ A p p li c a t i o n o f t h e s e m i n e r a l o i l s t o c u t t i n g s u r fa c e s
r e s u l t s i n t h e g e n e r a t i o n o f a n o il m i s t . A e r o s o l i z e d m i n e r a l o il m a y c o n t ri b u t e t o t h e
d e v e l o p m e n t o f a s t hm a , d e r m a t i t i s , a n d l i p i d p n eu m o n i a .
^ ' ' '
R e c e n t e p i d e m i o l o g i c a l e v i d e n c e h a s s h o w n s i g n i fi c a n t a n d c u m u l a t i v e e x p o s u r e -
r e l a t e d a s s o c i a t i o n s b e tw e e n c a n c e r s o f t h e d i g e s t i v e t r a c t a n d e x p o s u r e t o m i n e r a l o i l s /
^
'
^ ^
H o w e v e r
,
t h e p o t e n t ia l c a r c i n o g e n i c i t y o f a m i n e r a l o i l i s a fu n c t i o n o f i t s r e fi n e m e n t /
^^
T hu s t he A C G I H h a s r e c o m m e n de d t w o t hr e s ho ld l im i t v a l u e s f o r m i n e r a l o i l m i s t i n t h e
19 9 3 - 1 9 9 4 N o t i c e o f I n t e n d e d C h a n g e s , v ^ th t h e h i g h e r v a lu e o f 5 m g /m
^
p r o p o s e d f o r
m o r e s e v e r e ly r e fi n e d o i l s , a n d t h e l o w e r v a l u e o f 0 . 2 m g /m
^
,
a n d a n A l c a r c i n o g e n
d e s i g n a t i o n , f o r m i l dl y r e fi n e d o i l s . A s o v e r 6 m i l l i o n w o r k e r s i n t h e U n i t e d St a t e s a r e
e x p o s e d t o m i n e r a l o i l s , a c c u r a t e m o n i t o r in g o f o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s i s e s s e n t i a l /
^^
T h e N I O SH a n a ly t i c a l m e th o d f o r m i n e r a l o i l m i s t s p e c i fi e s s a m p l e c o l l e c t i o n o n
p o l y v i n y l c h l o ri d e (P V C) , m i x e d c e l l u l o s e e s t e r , o r g l a s s f i b e r fi l t e r s f o l lo w e d b y
e x t r a c t i o n o f t h e o i l w i t h t ri c h l o r o t r i fl u r o e t h a n e a n d i n fi
"
a r e d a n a l y s i s / ^ H o w e v e r , r e c e n t
r e s e a r c h by R a m a c h a n d r a n a n d L e i t h s u g g e s t s s o m e m i n e r a l o i l s m a y v o l a t i l i z e fi
-
o m fi lt e r
m e d i a / * ^ T h ey u s e d g l a s s fi b e r fi lt e r s a n d a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r t o s a m p l e
s im u l t a n e o u s ly fi r o m a c h a m b e r v w t h u n i f o r m o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n a n d f o u n d e x c e l l e n t
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e tw o m e t h o d s fo r n o n
- v o l a t i l e d i - o c t y l p h t h a l a t e . H o w e v e r , w h e n
s a m p li n g a m i n e r a l o i l u s e d i n m a c hi n i n g o p e r a t i o n s , c o n c e n t r at i o n s d e t e r m i n e d fi
'
o m
s a m p li n g o n t o g l a s s fi b e r fi l t e r s w e r e s u b s t a n t i a l ly l o w e r t ha n c o n c e n t r a t i o n s d e t e r m i n e d
u s i n g t h e e l e c t r o s t at i c s a m p l e r . T h e a u th o r s h yp o t h e s i z e d th a t t h i s d i f f e r e n c e w a s du e t o
t h e e v a p o r a t i o n o f c o l l e c t e d o i l fi
"
o m t h e g l a s s fi b e r fi l t e r . I n a n e v a l u a t i o n o f a n o i l m i s t
fi l t r a t i o n c o l l e c t o r
,
R a yn o r al s o f o u n d e v i d e n c e t h a t m i n e r a l o i l m a y ev a p o r a t e fi ro m fi l t e r
m e di a b y t h e c o n t i n u a l p a s s a g e o f a i r t hr o u g h t he fi l t e r , t h u s r e m o v i n g t h e m o r e v o l a t i l e
c o m p o n e n t s o f t h e c o l l e c t e d o i l .
^^ ^
I f v o l a t i l i z a t i o n o f m i n e r a l o il fi r o m a fi l t e r o c c u r s d u r i n g t h e c o l l e c t i o n o f a n 8 -
h o u r p e r s o n a l s a m p l e , o i l m i s t ex p o s u r e o f t h e w o r k e r w o u l d be u n de r e s t im a t e d . F a c t o r s
t h a t c o n t r i b u t e t o t h i s e v ap o r a t i o n i n c l u d e t e m p e r a t u r e , d e g r e e o f a i r s a t u r a t i o n w i t h
o r g a n i c v a p o r s , v e l o c i t y o f a i r a c r o s s t h e fi l t e r , c o m p o s i t io n o f t h e o i l , a n d t h e s i z e
d i s t r i b u t i o n o f t h e o i l m i s t T h e pu r p o s e o f t h i s p a p e r w a s t o i n v e s t i g a t e t h e e x t e n t t h a t
m in e r a l o i l e v a p o r a t e s fi
'
o m P V C a n d g l a s s fi b e r fi l t e r s u n d e r c o n t r o l l e d l ab o r a t o r y
c o n d i t i o n s . I n a d d i t i o n
,
c o l l e c t i o n v i a e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t i o n w a s i n v e s t i g a t e d t o
de t e r m in e if t h i s c o ll e ct i o n m e tho d y i e lde d a d if f e r e n t e v a po r a t iv e l o s s .
M E T H O D S
G r a v im e t ri c A n a ly s i s
T hr e e t y p e s o f o i l w e r e u s e d i n t h i s s t u dy : fr e s h m i n e r a l o i l , u s e d m i n e r a l o i l , a n d
o l e i c a c i d . T h e fr e sh m i n e r a l o i l (M e t a l L u b ri c a n t s C o , D e t r o i t , M I ) w a s a n u n u s e d
sa m p l e o f a n o i l u s e d i n a n e n g i n e m a n u f a c t u ri n g p l a n t , w h e r e a s t h e u s e d m i n e r a l o i l h a d
b e e n r e c l a im e d fr o m a s u mp a t t h e e n g i n e p l a n t . O l e i c a c i d (F i sh e r S c i e n t i fi c , P i t t sb u r g h ,
P A ) w a s u s e d a s a c h e c k f o r l o s s e s w i t h a r e l a t i v e l y n o n - v o l a t i l e fl u i d . E a c h o i l w a s t e s t e d
o n 4 7 mm g l a s s fi b e r fi l t e r s (E P M 2 0 0 , Wh a t m a n I n t e r n a t i o n a l L t d . , M a i d s t o n e , E n g l a n d) ,
a n d 4 7mm PV C fi lt e r s w i t h a 5 ji m p o r e s i z e (G e l lm a n Sc i e n c e s , A n n A r b o r , M E) .
F o r e a c h e x p e ri m e n t , t w o e x p e ri m e n t a l fi l t e r s a n d a c o n t r o l fi lt e r e qu il i b r a t e d w i t h
r o o m c o n d i t i o n s f o r a t l e a s t 1 h o u r . ^^
° ' ^ ^ ^
T h e fi l t e r s w e r e p a s s e d o v e r a p o l o n i u m s o u r c e
t o r e m o v e s t a t i c c h a r g e s a n d w e ig h e d o n a C a hn M o d e l 2 7 e l e c t r o b a l a n c e . T h e in i t i a l
m a s s
,
a s a n a v e r a g e o f t hr e e w e i g hi n g s , w a s r e c o r d e d . T h e tw o ex p e ri m e n t a l fi l t e r s w e r e
p l a c e d i n s e p a r a t e o p e n - f a c e d c a s s e t t e h o l de r s (e f fe c t iv e d i a m e t e r 3 9m m ) a n d i n t r o du c e d
i n t o t h e o i l m i s t l o a d i n g a p p a r a t u s s h o w n i n F i g u r e 1 .
T h e o i l m i s t l o a d i n g a p p a r a t u s w a s a c y l in d ri c a l c ha mb e r 5 1c m i n d i a m e t e r a n d 13 7
c m t a l l . T h e s bc - j e t C o l l i s o n n e b u l i z e r (B G I I n c . , Wa l t h a m , M A ) a n d t h e hi g h v o l u m e
s a m p l e r w e r e s e t a t p r ev i o u s l y d e t e r m i n e d a ir p r e s s u r e an d fl o w r a t e s t o l o a d 5m g o f o i l
o n t o t h e fi l t e r s i n a b o u t s e v e n m i n u t e s . T h e s a m p l e s w e r e l o a d e d a s r a p i d ly a s r e a s o n a b l y
p o s s i b l e t o m i n im i z e a n y e v a p o r a t i v e l o s s d u ri n g l o a d i n g . T h e p u r p o s e o f t h e h i g h v o l u m e
sa m p l e r w a s t o s t a b i l i z e t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s a n d t o m i x t h e a i r i n t h e c h a m be r . F i v e
m i l l i g r a m s w a s c h o s e n a s t h e t a r g et m a s s b e c a u s e i t r e p r e s e n t s t h e m a s s c o l l e c t e d i f a
s a m p l e w e r e t a k e n a t 2 L pm f o r 8 h o u r s a t t h e c u r r e n t A C G I H t h r e s h o l d l im i t v a l u e o f
5m g / m
^
f o r m i n e r a l o i l m i s t .
A f t e r l o a d i n g , t h e fi h e r s w e r e r e m o v e d fr o m t h e c h a mb e r a n d im m e d i a t e l y w e i g h e d
o n t h e C a h n m i c r o b a l a n c e t o d e t e r m i n e t h e m a s s o f t h e l o a d e d fi l t e r . Su b t r a c t i o n o f t h e
i n i t i a l m a s s o f t h e fi l t e r fr o m t h e m a s s o f t h e l o a d e d fi l t e r y i e l d e d t h e m a s s o f o il o n t h e
fi l t e r . T h e n t h e ex p e r im e n t a l fi l t e r s a n d t h e c o n t r o l fi l t e r w e r e p l a c e d i n c l o s e d - f a c e d fi l t e r
c a s s e t t e s i n t h e e x p e ri m e n t a l a p p a r a t u s s h o w n in F i g u r e 2 , w h e r e a i r fl o w e d a c r o s s e a c h
fi l t e r f o r 4 h o u r s a t 1 . 5 l it e r s p e r m i n u t e . T h i s fl o w r a t e r e p r e s e n t s t h e m i d p o in t o f t h e
r e c o m m e n d e d fl o w r a n g e gi v e n i n t h e N I O SH a n a l y t i c a l m e t h o d f o r m i n e r a l o il ; t h e t im e
p e ri o d r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e a sp i r a t i o n t im e f o r a n 8 - h o u r s a m p l e . A ft e r f o u r h o u r s e a c h
fi l t e r w a s r e w e i g h e d t h r e e t im e s o n t he m i c r o b a l a n c e a n d th e r e s p e c t iv e m a s s o f e a c h fi l t e r
w a s r e c o r d e d a s t h e a v e r a g e o f t h e t h r e e w e i g hi n g s . Su b t r a c t i o n o f t h e i n i t i a l m a s s o f t h e
fi l t e r fr o m t h i s a v e r a g e w e i g ht y i e l d e d t h e m a s s o f o i l r e m a i n i n g a ft e r f o u r h o u r s . A l l fi n a l
m a s s e s w e r e c o r r e c t e d f o r a n y c h a n g e s i n t h e m a s s o f t h e c o n t r o l fi l t e r . T hi s p r o c e d u r e
w a s p e r f o r m e d a t l e a s t t w i c e f o r e a c h o i l - fi l t e r c o mb i n a t i o n t o o b t a i n a t l e a s t f o u r d a t a
p o i n t s f o r e a c h o i l - fi l t e r c o m b i n a t i o n .
T h e g r a v im e t ri c p r o c e d u r e u s e d h e r e t o d e t e r m i n e t h e m a s s o f o il o n a fi l t e r
d e v i a t e s fr o m t h e N I O SH s p e c ifi c at i o n o f s o l v e n t e x t r a c t i o n f o l l o w e d by i n fr a r e d
s p e c t r o g r a p h i c a n a l y s i s . T o d e t e r m in e t h e m a s s l o s t f r o m a fi l t e r , a n i n i t i a l a n d fi n a l m a s s
a r e r e q u ir e d . B e c a u s e s o lv e n t e x t r a c t i o n r e m o v e s t h e o il fr o m t h e fi l t e r , t h e N I O SH
e x t r a c t i o n m e t h o d c o u l d n o t b e u s e d t o m o n i t o r t h e m a s s o f o i l o n t he s a m e fi l t e r b o t h
b e f o r e a n d a ft e r e a c h t e s t .
E l e c t r o s t a t i c P r e c i p i t a t o r
T h e o i l m i s t l o a d i n g a p p a r a t u s i n F i g u r e 1 w a s m o di fi e d t o a c c o mm o d a t e a n
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r (M SA C o , P it t s b u r g h, P A ) . A n ex p e r im e n t a l c o l l e c t i o n c y l in d e r
a n d c o n t r o l c y li n d e r w e r e w e i g h e d in i t i a l l y o n a M e t t l e r A E 2 0 0 b a l a n c e . T h e
e x p e r im e n t al c y l i n d e r w a s p l a c e d i n t h e h e a d a s s e m b l y o f t h e p r e c ip it a t o r a n d p l a c e d i n t h e
m i s t l o a d in g a p p ar a t u s . T h e e l e c t r o s t a t i c p r e c ip i t a t o r r a n f o r 3 0 m i n u t e s a t 8 5 l it e r s p e r
m i n u t e , t h e p r e c i p i t a t o r
'
s d e s i g n e d fl o w . T h e n t h e e x p e r im e n t a l c y l i n d e r w a s r e m o v e d
fi - o m t h e h e a d a s s e m b l y a n d r e w e i g h e d t o d e t e r m i n e t h e m a s s a t t im e z e r o . S u b t r a c t i o n o f
t h e i n i t i a l m a s s o f t h e t u b e f r o m t h e m a s s a t t im e z e r o y i e l de d t h e m a s s o f o i l c o l l e c t e d o n
t h e c >
' l i n d e r . T h e cy l i n d e r w a s r et u r n e d t o t he h e a d a s s e mbl y a n d r o o m a i r p a s s e d t h r o u g h
i t a n d a c o n t r o l c y l i n d e r f o r f o u r h o u r s a t 8 5 l i t e r s p e r m i n u t e . A ft e r f o u r h o u r s , t h e
c y l i n d e r s w e r e r e w e i g h e d t o d e t e r m i n e t h e fi n a l m a s s o n e a c h t u b e . T h e m a s s l o s t w a s
d e t er m i n e d by t h e d i f f e r en c e b e tw e e n t h e i n i t i a l a n d fi n a l m a s s e s . C h a n g e s i n t h e w e i g h t
o f t h e c o n t r o l c y l i n d e r w e r e u s e d t o c o r r e c t t h e f i n a l m a s s o n t h e e x p e ri m e n t a l c y l i n d e r .
Si z e D i s t ri bu t i o n
T h e s i z e di s t ri bu t i o n o f e a c h o il m i s t w a s m e a s u r e d u s i n g a n A e r o s iz er (A m h e r s t
P r o c e s s I n s t r u m e n t s , I n c . , H a d l e y , M A ) . T h e se m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n t h e o i l m i s t
l o a d in g c h a m b e r u n d e r c o n d i t i o n s a p p r o x im at i n g t h o s e o f t h e e x p e ri m e n t s .
V a p o r P r e s s u r e
T h e v a p o r p r e s s u r e o f t h e f r e sh a n d u s e d m i n e r a l o i l w e r e m e a su r e d u s in g a
M c L e o d g a u g e a n d v a c u u m p u m p . T h e v a p o r p r e s s u r e o f t h e o l e i c a c i d w a s c a l c u l a t e d
fi - o m p u b l i sh e d d a t a .
"
R E SU L T S
F i g u r e 3 sh o w s t h e p e r c e n t a g e o f o i l l o s t fr o m t h e g l a s s fi b e r a n d P V C fi l t e r s a n d
fr o m t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r . T h e fr e s h m i n e r a l o i l h a d a n a v e r a g e l o s s o f
a p p r o x im a t e l y 3 5% f o r t h e P V C a n d g l a s s fi b e r fi l t e r s , w h e r e a s t h e u s e d m i n e r a l o i l l o s t
a p p r o x im a t e l y 12 % . T h e r e l a t i v e l y n o n
- v o l a t i l e o l e i c a c i d l o s t o n l y 6% o f i t s o r i g i n a l
m a s s .
F i g u r e 3 sh o w s t h e o i l l o s s f o r t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r w a s a b o u t h a l f o f t h a t
f o r t h e fi l t e r s t h a t c o l l e c t e d fr e sh o r u s e d m i n e r a l o i l . T h e r e w a s n o a p p a r e n t d i f fe r e n c e
b e t w e e n l o s s f o r t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r a n d l o s s f o r b o t h fi l t e r s f o r o l e i c a c i d .
A n a l y s i s o f v a r i a n c e w a s u s e d t o de t e r m i n e i f t h e t r e n d s in F i g u r e 3 w e r e
s t a t i s t i c a ll y s i g n i fi c a n t . T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e r e qu i r e s t h e v a r i a n c e o f t h e d e p e n d e n t
v a r i a b l e i n t h e g r o u p s b e i n g c o m p a r e d t o b e t h e s a m e . T h i s r e q u i r e m e n t w a s m e t a ft e r
t a k i n g t h e l o g s o f t h e d a t a , w h i c h s t a bi l i z e d th e v a r i a n c e i n t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e .
T w o m o de l s w e r e a n a l y z e d T h e fi r s t m o d e l e x a m i n e d l o s s fr o m t h e fi l t e r s :
In (% of o i l m a s s l o s t) = o i l typ e + f i l t e r ty p e + (o i l typ e * fi l t e r ty p e) + m a s s o ri g i n a l ly o n fi l t e r
O il t y p e w a s t h e o n l y s i g n i fi c a n t f a c t o r i n t he m o d e l (p < 0 . 0 0 0 5) . F r e s h m i n e r a l o i l l o s t
m o r e m a s s t h a n t h e u s e d m i n e r a l o i l (p < 0 . 0 0 0 5) a n d o l e i c a c i d (p < 0 . 0 0 0 5 ); u s e d m i n e r a l
o i l l o s t m o r e m a s s t h a n o l e i c a c i d (p = 0 . 0 0 4) . T h e m a s s o f o i l o r i g i n a l ly o n t h e fi l t e r d i d
n o t s i g n i fi c a n t ly a f fe c t t h e p e r c e n t a g e o f m a s s l o s t (p = 0 . 5 0 0 ) . A l t h o u g h F i g u r e 3 su g g e s t s
t h a t m o r e o i l w a s l o s t fr o m t h e P V C fi l t e r s
,
t h i s di f f e r e n c e w a s n o t s i gn i fi c a n t (p = 0 . 5 9 4 )
A s e c o n d m o d e l w a s u s e d t o c o m p a r e e l e c t r o s t a t i c a n d fi lt e r c o l l e c t i o n :
In ( % o i l m a s s l o s t) = c o l l e c t o r typ e + o r i g in a l m a s s l o a d e d o n c o l l e c t o r
A n a l y s i s o f v a ri a n c e r e v e a l e d a s i g n i fi c a n t d i f e r e n c e b e t w e e n e l e c t r o s t a t i c a n d fi l t e r
c o l l e c t i o n (p = 0 . 0 13 ) f o r fi
^
e sh m i n e r a l o i l
,
w i t h t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r l o s i n g l e s s
o i l . T h e s a m e a n a l y s i s f o r o l e i c a c i d r e v e a l e d n o d i f e r e n c e b e t w e e n e l e c t r o s t a t i c
p r e c i p i t a t i o n a n d fi l t e r c o l l e c t i o n (p = 0 4 2 6 ) .
O n e o f t h e f o u r d a t a p o i n t s f o r t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p it a t o r a n d u s e d m i n e r a l o i l
w a s a n e g a t iv e p e r c e n t r e m o v a l (i e . t h e c y l i n d e r w e i g h t i n c r e a s e d s l i g h t l y ) D e l e t i n g t h i s
d a t a p o i n t a n d u s in g t h e p r e v i o u s m o d e l r e v e a l e d a s i g n i fi c a n t d if e r e n c e be t w e e n
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n a n d fi l t e r c o l l e c t i o n (p = 0 . 0 3 8 ) , w i t h t h e e l e c t r o s t a t i c
p r e c i p i t a t o r l o s in g l e s s o il t o e v a p o r a t i o n
T h e o ri gi n a l m a s s l o a d e d w a s n o t s ig n i fi c a n t f o r a n y o f t h e o i l s t e s t e d , p
= 0 . 4 9 7 .
T h e s iz e d i s t ri b u t i o n f o r e a c h o i l m i s t i s sh o w n i n F i g u r e 4 . T h e d i s t ri b u t i o n f o r
t h e fi - e sh a n d u s e d m i n e r a l o i l m at c h v e r y w e l l . R e l a t i v e t o t h e m i n e r a l o i l d i s t ri b u t i o n s ,
t h e o l e i c a c i d d i s t ri bu t i o n h a s f ew e r p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e s g r e a t e r t h a n 1 . 5 ]x m , a n d
m o r e p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e s l e s s t h a n 1 . 5 \x m .
T h e v a p o r p r e s s u r e o f t h e fi
^
e s h a n d u s e d m i n e r a l o i l s w a s l e s s t h a n 1 0 0 |i m H g a t
2 0 ° C . T h e v a p o r p r e s s u r e o f o l e i c a c i d a t 2 0
° C w a s c a l c u l a t e d t o b e 0 . 0 0 6 \x m H g .
D I SC U S SI O N
G r a v im e t ri c A n a l y s i s o f F i lt e r s
M i n e r a l o i l i s a c o m p l e x m i x t u r e o f o r g a n i c c o m p o u n d s . T h e s h o r t e r c h a i n
h y d r o c a r b o n s i n m i n e r al o i l h a v e h i g h er v a p o r p r e s s u r e s a n d t h u s v o l a t i l i z e m o r e r e a d i ly
t h a n t h e h e a v i e r fr a c t i o n s . A s t h e l i g h t e r fr a c t i o n s a r e r e m o v e d v \d t h t im e , t h e o i l b e c o m e s
l e s s l i k e l y t o v o l at il i z e . T h e s e t r en d s a r e s e e n i n F i g u r e 3 . T h e fr e s h m i n e r a l o i l l o s t
a p p r o x im a t e l y 3 5% o f i t s o ri g i n a l m a s s , w h e r e a s t h e u s e d m i n e r a l o i l, w h i c h h a d p r o b a b l y
a l r e a d y l o s t i t s l i g h t e r fr a c t i o n s t o e v a p o r a t i o n , l o s t s i g n i fi c a n t ly l e s s m a s s . P a i r w i s e
c o m p a ri s o n s c o n fi rm e d t h a t t h e s e t r e n d s w e r e s t a t i s t i c a l ly s i g n i fi c a n t . T h e c o n t i n u a l
p a s s a g e o f a i r t h r o u g h t h e fi l t e r d u ri n g s a m p l in g s t ri p p e d o ff t h e m o r e v o l a t i l e c o m p o n e n t s
o f t h e o i l
,
a n d t h e r e b y r e du c e d t h e m a s s o n t h e fi l t e r . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t w o r k e r
e x p o s u r e t o m i n e r a l o i l m i s t m a y b e s i g n i fi c a n t l y u n d e r e s t im a t e d w h e n s a m p l in g m i n e r a l
o i l m i s t w i t h g l a s s fi b e r o r P V C fi l t e r s
M ig r a t i o n o f m in e r a l o il t h r o u g h t h e fi l t e r s d u ri n g t h e c o u r s e o f t h e e x pe ri m e n t s
c o u l d
,
i n p r i n c i p l e , h a v e d i s t o r t e d t h e r e s u l t s . H o w e v e r , t h e r e s u l t s fr o m t h e e x p e ri m e n t s
s u g g e s t m i g r a t i o n w a s i n c o n s e q u e n t i a l . I f l o s s e s w e r e a f u n c t i o n o f m i g r a t i o n t hr o u g h t h e
fi l t e r a n d n o t e v a p o r a t i o n , l o s s sh o u l d h a v e b e e n j u s t a s g r e a t w i t h t h e r e l a t i v e ly n o n ¬
v o l a t il e o l e i c a c i d a s w i t h t h e m i n e r a l o i l . F i g u r e 3 s h o w s t hi s w a s n o t t h e c a s e . F i n a l l y ,
M e n i c hi n i ^^ " ^ f o u n d t h e i n c r e a s e d w e i g ht o f b a c k - u p fi l t e r s , t h a t p r e s u m ab l y c o l l e c t e d
m i g r a t e d l i q u i d , w a s a l w a y s l e s s t h a n 1% o f t h a t o f t h e fr o n t fi lt e r s w h e n l o a d i n g u p t o
1 5m g o f m i n e r a l o i l o n 3 7m m g l a s s fi b e r fi l t e r s . S i n c e t h e t a r g e t m a s s i n t h e s e
e x p e r im e n t s w a s 5m g , t h e p o t e n t i a l f o r m i gr a t i o n t h r o u g h t h e 4 7mm fi l t e r s sh o u l d h a v e
b e e n sm a l l .
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E l e c t r o s t a t i c P r e c i p i t a t o r
E l e c t r o s t a t i c c o l l e c t i o n r e s u l t s i n t h e a c c u m u l a t i o n o f o i l d r o p l e t s o n t h e i n s i d e o f a
c y l i n d r i c a l t u b e . O n c e o n t h e t u b e , t h e o i l d r o p le t s c o a l e s c e i n t o a fi lm S i n c e t h e s u r f a c e
a r e a o f t h e fi lm i s m u c h l e s s t h a n t h e a g g r e g a t e s u r f a c e a r e a o f a l l t h e d r o p l e t s c o l l e c t e d o n
a fi lt e r
,
l e s s e v a p o r a t iv e l o s s i s e x p e c t e d . I n a d d i t i o n , t h e s a t u r a t i o n v a p o r p r e s s u r e
r e qu ir e d t o m a i n t a i n e q u i li b r i u m b et w e e n t h e v a p o r a n d li q u i d i s g r e a t e r w h e n t h e l i q u i d
s u r f a c e i s sh a r p l y c u r v e d t h a n f o r a fl a t l i q u i d s u r f a c e .
^ ^ T h u s
,
t h e f o r m a t i o n o f a fi lm
i n s i de t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r c o l l e c t i o n c y l i n d e r , w h i c h i s r e l a t i v e l y fl a t c o mp a r e d t o
t h e s u r f a c e o f t h e sm a l l d r o p l e t s c o l l e c t e d w i t h i n t h e fi l t e r , m ay f u r t h e r r e d u c e e v a p o r a t iv e
l o s s fi - o m t h e el e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r .
T h e r e s u l t s o f t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n e x p e r im e n t s c o n fi r m e d t h e s e
e x p e c t a t i o n s . T h e a v e r a g e l o s s o f fi
"
e s h m i n e r a l o i l fi - o m P V C a n d g l a s s fi b e r fi lt e r s w a s
m o r e t h an t h at w i t h t h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r (p = 0 0 13) ; s im i l a r ly , t h e l o s s o f u s e d
m i n e r a l o i l w a s m o r e fi
"
o m t h e fi l t e r s t h a n fi
-
o m t h e p r e c i p i t a t o r (p = 0 . 0 3 8) . T h e r e l a t i v e ly
n o n - v o l a t i l e o l e i c a c id sho w e d n o d i ff er e n c e b e tw e e n the tw o m e t ho ds (p = 0 . 4 2 6) .
Sm a ll p a r t i c l e s e v a p o r a t e m o r e r e a di l y t h a n l a r g e p a r t i c l e s . T h e s iz e d i s t r i b u t i o n s
o f fi - e s h a n d u s e d m i n e r a l o i l m i s t m e a s u r e d b y t h e A e r o s i z e r w e r e alm o s t i d e n t i c a l .
T h e r e f o r e , t h e d i f f e r e n c e in o i l m a s s l o s t b e t w e e n t h e s e tw o i s n o t a t t r i bu t a b l e t o
d i f f e r e n c e s i n t h e d r o p l e t s i z e .
F i g u r e 4 s h o w s t h at o l e i c a c i d h a d f e w er l a r g e r d r o p l e t s t h a n f r e s h o r u s e d m i n e r a l
o i l ; t hu s , o n t h e b a s i s o f s i z e d i s t r i b u t i o n a l o n e , o l e i c a c i d sh o u l d h a v e b e e n m o r e p r o n e t o
e v a p o r a t i o n t h a n t h e m i n e r a l o il s . H o w e v e r , F ig u r e 3 sh o w s t h a t l e s s r a t h e r t h a n m o r e
o l e i c a c i d e v a p o r a t e d t h a n o c c u r r e d f o r t h e m i n e r a l o i l s . T h u s th e d if fe r e n c e i n v o l a t i li t y
1 1
b e t w e e n o l e i c a c i d a n d t h e m i n e r a l o i l s i s a s t r o n g e r d e t e r m i n a n t o f e v a p o r a t iv e l o s s t h a n
t h e di f f e r e n c e s i n t h e i r s i z e d i s t r i b u t i o n s .
C O N CL U S I O N S
A l l t h e o i l s u s e d i n t hi s i n v e s t ig a t i o n h a d l o w v a p o r p r e s s u r e s u n d e r r o o m
c o n d it i o n s
,
a n d s o w o u l d n o t n o r m a l l y b e t h o u g h t t o e v a p o r a t e . A m i s t o f t h e s e o i l s ,
h o w e v e r , h a s s o g r e a t a s u r f a c e a r e a t h a t a g g r e g at e e v a p o r a t i o n fr o m a l l d r o p l e t s w a s
a p p r e c i a b l e .
F r e sh m i n e r a l o i l l o a d e d a s a n a e r o s o l o n t o g l a s s f i b e r o r P V C fi l t e r s l o s t a b o u t
3 5% o f it s o ri g i n a l m a s s w h e n s u bj e c t e d t o a fl o w r a t e o f 1 . 5 L pm f o r 4 h o u r s . T hi s
fi n di n g s u g g e s t s w o r k e r e x p o s u r e t o m i n e r a l o i l m i s t m e a s u r e d a c c o r d i n g t o t h e c u r r e n t
N I O SH an a l y t i c a l m e t h o d b y c o l l e c t i o n o n g l a s s fi b e r o r P V C fi l t e r s m a y u n d e r e s t im a t e
t h e t r u e m i s t c o n c e n t r a t i o n i f t h e m i n e r a l o i l c o n t a i n s v o l a t il e fr a c t i o n s . E l e c t r o s t a t i c
c o l l e c t i o n o f o i l m i s t r e s u l t e d i n s i g n i fi c a n t l y l e s s e v a p o r a t i o n t h a n fi h e r c o l l e c t i o n .
T h e s e r e s u lt s n e e d t o b e c o n fi rm e d b y a fi e l d s t u d y in a p l a n t w h e r e o i l m i s t i s
p r e s e n t w i t h s im u l t a n e o u s s a m p l in g by fi l t e r s a n d a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r . D i sp a r a t e
c o n c e n t r a t i o n m e a su r e m e n t s b e t w e e n fi l t e r a n d e l e c t r o s t a t i c c o l l e c t i o n m e t h o d s w o u l d
fi i r t h e r s u g g e s t o i l v o l a t i l i z e s fr o m th e fi l t e r s .
F a c t o r s w i t h i n a p l a n t t h a t w o u l d a f fe c t t h e m a g n i t u d e o f e v a p o r a t i o n i n c l u d e
t e m p e r a t u r e , c o n c e n t r at i o n o f o r g a n i c v a p o r s i n t h e a i r , m i n e r a l o i l c o m p o s i t i o n , a n d t h e
s i z e d i s t ri b u t i o n o f t h e o i l m i st . I n c r e a s e d t em p e r a t u r e w i l l r e s u l t i n hi g h e r v a p o r
p r e s s u r e s a n d t h u s m o r e e v a p o r a t i o n , w hi l e t h e s a t u r a t i o n o f a i r w i t h o r g a n i c v a p o r s w i l l
12
d e c r e a s e t h e a m o u n t o f e v a p o r a t i o n . I n a d d it i o n , t h e s i z e d i s t ri b u t i o n o f t h e m i n e r a l o i l
m i s t w i l l af e c t e v a p o r a t i o n b e c a u s e sm a ll d r o p l e t s w i l l e v a p o r at e f a s t e r t h a n l a r g e
d r o p l et s .
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R E F E R E N C E S
1 . W o s k i e
,
S . R . , Sm i t h , T . J , H a ll o c k , M . F . , H a m m o n d , S . K . , R o s e n t h a l , F . , E i s e n , E .
A .
,
K ri e b e l
,
D .
,
a n d G r e a v e s
,
I . A .
,
"
Si z e S e l e c t iv e P u lm o n a r y D o s e I n d i c e s f o r M e t a l -
W o r k i n g F l u i d A e r o s o l s i n M a c hi n i n g a n d G ri n d i n g O p e r a t i o n s i n t h e A u t o m o b i l e
M a n u f a c t u r i n g I n d u s t r y ,
"
A m e r i c a n I n d u s tr i a l Hy g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l , V o l . 5 5 ,
N o . 1
, p p . 2 0 - 2 9 (Jan . 1 9 9 4 ) .
2 . D a n i e U
,
W .
,
M o r g a n , M . , S t ebb i n s , A . , K a lm a n , D . , F e n sk e , R . , a n d v a n B e l l e , G . ,
"
H e a l t h H a z a r d s i n t h e H a r d M e t a l T o o l I n d u s t r y , " R e p o r t P r ep a r e d f o r t h e
Wa s h i n g t o n S t a t e D e p a r tm e n t of L a b o r a n d I n d u s t r i e s , U n i v e r s i t y o f W a sh i n g t o n ,
S e a t t l e , WA (A u g . , 1 9 9 3 ) .
3 . B o o s e r , E . R . , e d . , CR C H a n d b o o k o f L u b r i c a t i o n ( Th e o r y a n d P r a c t i c e o f
T r i b o l o gy ) , V o l . H T h e o r y a n d D e s i g n , C R C P r e s s , B o c a R a t o n , 1 9 84 , p p . 3 5 7 - 3 7 8 .
4
.
M e n i c h i n i , E . , " P ar t i c l e Si z e D i s t ri b u t i o n o f O il M i s t i n t h e W o r k p l a c e ,
"
A n n a ls of
O c c u p a t i o n a l H y g i e n e , V o l . 3 0 , N o . 3 , p p . 3 4 9 - 3 6 3 (M ar . 19 8 6) .
5 . D o cu m e n t a t i o n o f the Th r e s h o ld L im i t Va l u e s a n d B i o l o g i c a l E xp o s u r e I n d i c e s , 6 t h
e d .
,
V o l . n , u p d a t e 1 9 9 2 , A m e ri c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n du s t ri a l
H y g i e n i s t s , C in c i n n a t i , O H ( 1 9 9 1) .
6 N a t i o n a l I n s t it u t e s o f O c c u p a t i o n al S a f e t y a n d H e a l t h,
" N a t i o n a l O c c u p a t i o n a l H e a lt h
S u r v e y ,
" V o l H I
,
Su r v e y A n a l y s i s a n d S u p p l e m e n t a l T a b l e s , D H EW/N I O SH P u b . N o .
7 8 - 1 14 0
, p p . 2 16 - 2 2 9 . C i n c i n n a t i , O H ( 19 7 7) .
7 . N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h,
" N I O SH M a n u a l o f A n a l y t i c a l
M e t ho ds , " 3 r d e d . , M e t ho d 5 0 2 6 , S/N 9 17 - 0 0 1- 0 0 0 0 3 - 6 , U . S . G o v e r n m e n t P ri n t i n g
Ofi c e
,
W a s hi n g t o n D . C . 2 04 0 2 ( 19 8 7 ) .
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8 . R a m a c h a n dr a n
,
G . , a n d L e i t h , D ,
" M e a s u r e m e n t o f O i l M i s t C o n c e n t r a t i o n s
,
"
S u bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n , A m e r i c a n I n d u s t r i a l Hy g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l ,
D e c . , 1 9 9 3 .
9
.
R a y n o r , P C ,
" A n E v a l u a t i o n o f O i l M i s t R e m o v a l b y a F i l t r a t i o n C o l l e c t o r ,
" M SE E
T e c hn i c a l R e p o r t , T h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l , D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g ( 19 9 3 ).
10
.
M e n i c h i n i , E . , " S a m p l i n g a n d A n a ly t i c a l M e t h o d s f o r D e t e r m i n i n g O i l M i s t
C o n c Q n t T z t i o n s ,
" A n n a l s o f O c c u p a t i o n a l H y g i e n e , V o l . 3 0 , N o . 3 , p p . 3 3 5 - 3 4 8 (M a r .
1 9 8 6 ) .
1 1 . H i n d s
,
W . C
,
A e r o s o l T e c h n o l o gy ; P r o p e r t i e s , B e h a v i o r , a n d M e a s u r e m e n t of
A i r b o r n e P a r t i c l e s
,
1s t e d .
,
W il e y , N e w Y o r k , 19 82 , p p . 19 7- 2 0 1.
12 C h a r e l l
,
P . R .
,
a n d H a w l e y , R . E . ,
"
C h a r a c t e ri s t i c s o f W a t e r A b s o r p t i o n o n A i r
S a m p l i n g F i l t e r s ,
" A m e r i c a n I n d u s tr i a l Hy g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l , V o l . 4 2 , N o . 5,
p p 3 5 3 - 3 6 0 (M a y , 1 9 8 1) .
13 . L i d e
,
D
. R .
,
e d .
,
CR C H a n d b o o k of Ch e m i s tr y a n d P hy s i c s , 7 1 s t e d . , CR C P r e s s ,
B o s t o n
,
M A
.
,
19 9 0
, p 6 - 6 8 .
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n i t e r s
H i V o l
V A R I A C
r o t a m e t e r
6 - J e t C o l l i s o n
N e b u l i z e r
V a c u u m
V a c u u m
F i g u r e 1 . O il M is t L o a d i n g A p p a r a t u s
16
C h a r c o a l C a n i s t e r s
D r y i n g C o l u m n
c o n t r o l
V a c u u m
fi l t e r 1
fi l t e r 2
V a c u u m
V a c u u m
fi l t e r
r o t a m e t e r
F i g u r e 2 . A p p a r a t u s t o i n v e s t i g a t e e v a p o r a t i o n o f c o l l e c t e d o i l m i s t
1 7
5 0
4 0
GO
o
CD
c
CD
O
c5
c
CD
c a
0 3
u .
CD
>
2 0 r
1 0 -
0
1 2 3
1 = f r e s h m in e r a l o il 2 = u s e d m i n e r a l o il 3 = o le ic a c i d
E S P
P V C f i lt e r s
g la s s f ib e r f il t e r s
F i g u r e 3 . P e r c e n t a g e o f o i l l o s t fr o m fi lt e r s (P V C a n d g l a s s fi b e r ) a n d a n e l e c t r o s t a t i c
p r e c i p i t a t o r (E SP ) , a ft e r f o u r h o u r s o f ex p o s u r e t o a i r fl o w s o f 1. 5 L pm a n d 3 c fi n ,
r e s p e c t i v e l y .
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0 . 8" D
E 0 . 6
=
c
> ^
9 0 . 4
«
CD
Si¬
l l
0 . 2
0
— f r e s h m in e r a l o il
- - u s e d m in e r a l o il
— . o le ic a c id
m
P a r t ic l e D ia m e t e r , M ic r o m e t e r s
F i g u r e 4 . F r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n b y c o u n t f o r fr e s h m i n e r a l o i l , u s e d m i n e r a l o i l , a n d o l e i c
a c i d .
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A P P E N D IX A
E X PE R I M E N T A L D A T A
T A B L E I : P e r c e n t a g e of o i l l o s t f o r e a c h o i l - f i l t e r c o m b i n a t i o n
G L A S S F I B E R F I L T E R S P V C F I L T E R S
o il t y p e % o f o i l l o st fr o m fi l t e r o i l t y p e % o f o i l l o s t fr o m fi l t e r
t r i a l 1 t r i a l 1
fr e s h o i l 3 1 . 5 3 1 . 3 3 3 . 6 2 5 . 7 fr e s h o i l 3 6 . 3 4 2 . 8 4 2 . 5 3 6 . 4
u s e d o i l 1 1 . 9 12 . 3 10 . 7 15 . 5 u s e d o il 5 . 0 2 2 . 3 6 . 6 1 1 . 5 2 0 4 1 5 . 9
o l e i c a c i d 6 0 7 . 3 4 . 1 7 . 1 o l e i c a c i d 3 . 6 4 . 2 7 . 9 8 3
T A B L E n : Ma s s of o i l l o a d e d f o r e a c h o i l - f i l t e r t e s t
G L A S S F I B E R F I L T E R S P V C F I L T E R S
o i l t y p e m a s s o f o i l l o a d e d (m g ) o i l t y p e m a s s o f o i l l o a d e d (m g)
t r i a l 1 t r i a l 1
fr e s h o i l 5 . 2 8 4 . 9 9 6 . 4 1 6 . 2 4 fr e s h o il 6 . 6 4 6 . 4 7 4 . 6 8 4 . 7 2
u s e d o i l 6 . 0 9 5 . 7 8 5 . 3 6 5 . 2 8 u s e d o il 9 . 5 5 9 . 7 5 2 . 0 7 2 . 1 9 8 . 9 0 9 . 3 3
o l e i c a c i d 4 . 2 4 4 . 2 1 1 1 . 9 6 1 1 . 9 8 o l e i c a c i d 4 . 6 2 4 6 4 7 . 0 0 7 . 2 2
2 1
T A B L E n i : P e r c e n t a g e of o i l l o s t fr o m e l e c t r o s t a t i c p r e c ip i t a t o r
t ri a l s
fr e s h o i l 6 . 7 3 2 7 2 1 . 2 1 6 . 8
u s e d o i l 0 . 3 ■ 1 6 2 2 . 8 2 . 3
o l e i c a c i d 7 0 2 . 9 1 0 . 0 5 . 1
T A B L E r V : Ma s s of o i l l o a d e d o n t o e l e c t r o s t a t i c p r e c ip i t a t o r (mg)
t ri a l s
fr e s h o il 2 2 . 4 4 2 . 9 2 0 9
.
0 2 7 7
.
7
u s e d o i l 8 0 . 5 2 5 . 7 12 1. 4 17 5 . 0
o l e i c a c i d 2 0 2 . 5 2 4 1 . 9 17 4 . 7 1 4 9 . 9
2 2
A P P EN D I X B
S T A N D A R D O P E R A T I N G P R O C ED U R E
S T A N D A R D O P E R A T I N G PR O C E D U R E
G r a v im e t r i c A n a l y s i s :
1 . C a li b r a t i o n o f t h e C a h n M o d e l 2 7 E l e c t r o b a l a n c e
1 . 1 I f t h e 5 0 m m s t ir r u p i s t o b e u s e d i n p o s i t i o n
" A "
,
t h e n p l a c e 6 0m g o f w e i g h t o n
p o s it i o n
" C
"
( t h e t a r e p o s i t i o n ) .
1
.
2 P r e s s t a r e s w i t c h t w o t im e s t o d e a c t i v a t e a u t o t a r e
1
.
3 Se t t h e " A " r an g e s e l e c t o r t o t h e
" 2 0 0 " s e t t in g
1 . 3 . 1 U se t h e c o a r s e z e r o a dj u s t m e n t t o o b t a i n a 0 . 0 0 r e a d in g o n t h e d i s p l a y
1 . 4 Se t " A " r a n g e s e l e c t o r t o
"
2
"
s e t t i n g .
1 . 4 . 1 U s e th e fi n e z e r o a dj u s t m e n t t o o b t a in a 0 . 0 0 0 r e a d i n g o n t h e d i sp l a y . N O T E :
Sh o u l d t h e fi n e z e r o c o n t r o l r u n o u t o f a dj u s t m e n t , r e s e t t h e r a n g e sw i t c h t o t h e
"
2 0 0 " m a r k
,
a n d t u r n t h e fi n e z e r o c o n t r o l k n o b a fu ll 5 (fi v e ) t u r n s i n t h e o p p o s i t e
d ir e c t i o n fi - o m t h e s t o p . R e - a dj u s t t h e c o a r s e z er o c o n t r o l k n o b t o o b t a i n a z e r o
r e a d in g . Sw it c h b a c k t o t h e
" 2 " s e t t i n g a n d u s e t h e fi n e z e r o t o c o m p l e t e t h e
a dj u s t m e n t .
1 . 4 . 2 L o c k b o t h t h e fi n e a n d c o a r s e a dj u s t m e n t k n o b s .
1 . 5 S e t " A " r a n g e s e l e c t o r t o t h e
"
2 0 0 " s e t t i n g .
1 . 5 . 1 P l a c e 2 0 0m g c a l i b r a t i o n w e i gh t o n s t ir r u p A .
1 . 5 . 2 A dj u s t c a l i b r a t io n kn o b u n t il t h e d i sp l a y r e a d s 19 9 . 9 9 a n d t h e n l o c k th e
c a l i b r a t i o n k n o b .
1 . 5 . 3 R e m o v e t h e c a l i b r at i o n w e i g h t a n d c h e c k t hat t h e b a l a n c e r e - z e r o s . C a l i b r a t i o n
i s c o m p l e t e .
2 . P r e p ar a t i o n o f fi l t e r s
2 . 1 A l l o w 3 4 7m m fi lt e r s t o s i t in r o o m c o n d it i o n s f o r a t l e a s t 1 h o u r .
2 . 2 D e s i g n a t e fi l t e r s 1 , 2 a n d c o n t r o l . R e c o r d fi l t e r t y p e , l o t n u m b e r , a n d t e m p e r a t u r e
o n d a t a s h e e t .
2 . 2 . 1 U s in g f o r c e p s , w e i g h fi l t e r 1 t hr e e t im e s , e a c h t im e p a s s i n g o v e r p o l o n i u m
s o u r c e t o r e m o v e a n y s t a t i c c ha r g e , a n d c he c k t ha t ba l a n c e r e - z e r o s b e t w e e n
w e i g h i n g s . R e c o r d w e i g h t s o n d a t a sh e e t .
2 . 2 . 1 . 1 P l a c e fi lt e r 1 in o p e n f a c e d fi l t e r h o l d e r d e s i g n a t e d
" 1
"
.
2 4
2 . 2 . 2 R e p e a t 2 . 2 . 1 an d 2 2 . 1 1 f o r fi l t e r 2 .
2 . 2 . 3 W e i g h c o n t r o l fi l t e r a s i n 2 2 . 1 . P l a c e i n t h e de s i g n a t e d c l o s e d f a c e d fi l t e r h o l d e r
i n t h e e x p e ri m e n t a l s a m p l i n g t r a i n (F i g u r e 1) .
2 . 3 Se c u r e fi l t e r c a s s e t t e s 1 a n d 2 i n t h e c e n t e r o f t h e m i n e r al o i l m i s t l o a d i n g c h a m b e r
(F i g u r e 2 ), o ri e n t t h e fi l t e r f a c e s s u c h t h a t t h e y a r e f a c in g t h e b o t t o m o f t h e c h a m b e r ,
a n d c l o s e t h e s a m p l e c h a m b e r .
2 . 3 . 1 S e t t h e v a ri a c a t t a c h e d t o t h e H i - V o l t o 1 8 % a n d 12 0 v , a n d t u r n o n .
2 . 3 . 2 T u r n o n a ir fl o w t o 6 j e t c o Ui s o n n e b u l iz e r a n d s e t a t 7 . 4 c fl i .
2 . 3 . 3 A l l o w t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a mb e r t o e qu i li b r a t e f o r 5 - 10 m i n u t e s .
2 . 3 . 4 D r a w a ir t h r o u g h fi lt e r s 1 a n d 2 f o r a t 9 0 c fl i f o r s e v e n m i n u t e s .
2 . 3 . 5 Sh u t d o w n a l l a ir fl o w s a n d t h e H i - V o l .
2 . 4 B e f o r e r e m o v i n g c a s s e t t e s 1 a n d 2 , r e m o v e t h e c o n t r o l fi
"
o m i t s fi l t e r h o l d e r a n d
w e i g h a s i n 2 . 2 . 3 . R e c o r d d a t a o n d a t a sh e e t u n d e r t im e = 0 h o u r s .
2 . 5 R e m o v e fi l t e r h o l d e r o n e a n d tw o fi - o m t h e c h a mb e r .
2 . 5 . 1 W e i g h fi l t e r 1 a n d 2 a s i n 2 . 2 . 1 a n d r e c o r d d a t a o n d a t a sh e e t u n d e r m a s s a t
t im e = 0 h o u r s .
2 . 5 . 2 P l a c e fi l t e r 1 an d 2 in de si g n at e d fi l t e r ho l d e r s i n t h e e x p e ri m e n t a l s e t u p
( r e f e r t o fi g u r e 1) .
2 . 6 D r a w 1. 5 l i t e r s / m i n u t e a c r o s s a l l t hr e e fi lt e r s f o r t w o h o u r s .
2 . 6 . 1 A t t h e e n d o f tw o h o u r s r e m o v e fi lt e r s fi - o m t h e ir r e s p e c t i v e h o l d e r s , w e i g h t h e
fi l t e r s a s b e f o r e , r e c o r d t h e w e i g ht s o n t he d a t a sh e e t u n d e r m a s s a t t im e = 2 h o u r s ,
a n d t h e n r e p l a c e fi l t e r s i n t h e i r a p p r o p ri a t e h o l d e r i n t h e e x p e ri m e n t a l s e t u p .
2
.
6 . 2 C o n t i n u e t o p a s s a i r t h r o u g h fi l t e r a t 1 . 5 li t e r s /m i n u t e f o r a n a d d i t i o n a l t w o
h o u r s
2 . 7 A t t h e e n d o f t h e s e c o n d t w o h o u r s
,
r e m o v e t h e fi l t e r s fi -o m t h ei r h o l d e r s
,
w e ig h th e
fi lt e r s a s b e f o r e
,
r e c o r d t h e w e i g h t s o n t he d a t a s h e e t u n d e r m a s s a t t im e = 4 h o u r s , a n d
t h e n d i s c a r d t h e fi l t e r s .
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S T A N D A R D O P E R A T I N G P R O C E D U R E
E l e c t r o s t a t i c P r e c i p i t a t o r
1 . P r e p a r a t i o n o f E SP c y li n d e r s
1 . 1 W a s h c y l in d e r s w i t h s o a p a n d w a t e r .
1 . 2 R i n s e w i t h i s o p r o p y l a l c o h o l
1 . 3 L e t d r y o v e r n i g ht a n d c a p w h e n c l e a n a n d d r y
1. 4 H a n d l e c y l in d e r s o n l y Av i t h k im w i p e s s o t h a t t h e r e i s n o c o n t a c t b e t w e e n s k i n a n d
t h e c y l i n d e r s .
2 . W e i g h i n g c y li n d e r s t o e s t a b l i s h in i t i a l w e i g h t .
2 . 1 Wi t h c a p s in p l a c e , w e i g h b o t h t h e e x p e ri m e n t a l c y li n d e r a n d c o n t r o l c y l i n d e r o n
t h e M e t t l e r A E 2 0 0 b a l a n c e . W e i gh e a c h cy l i n d e r t h r e e t im e s a n d r e c o r d t h e w e i g h t s o n
t h e d a t a s h e e t a s t h e in i t i a l m a s s .
3 . L o a d in g o il o n t o t h e cy li n d e r
3 . 1 S a m p l e o i l u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s
3 . 1 . 1 F l o w t o t h e s ix j e t c o l l i s i o n n e bu l iz e r = 7 . 0 c fh
3 . 1 . 2 V o l t a g e o f E SP = 14 k V
3 . 1. 3 V a r i a c s e t t i n g f o r H i
- V o l = 0 - 2 0
,
de p e n d i n g o n t he c o n c e n t r a t i o n de s i r e d .
3 . 2 C o ll e c t s a m p l e o n e x p e ri m e n t a l c y li n d e r f o r 1/2 ho u r . Shu t do w n a l l p o w e r a n d a i r
f l o w s . Wi t h d r a w E SP c y l i n d e r fr o m c h a m b e r .
3 . 3 R e m o v e c y l i n d e r fr o m h e a d a s s em b l y a n d r e c a p .
3 . 4 W e i g h cy l i n de r a s i n 2 . 1 a n d r e c o r d m a s s o n d a t a sh e e t .
4 . D r a w i n g a i r t h r o u g h t h e c y l i n d e r s
4 . 1 U n c a p t h e e x p e r im e n t a l c y li n d e r a n d r e t u r n t o t h e h e a d a s s e m bl y .
4 2 P l a c e t h e E SP a s s e m bl y a n d t he c o n t r o l c y l i n d e r i n c l o s e p r o x im it y a n d d r a w 3 c fi n
t hr o u g h b o t h t u b e s f o r fo u r h o u r s .
4 . 3 A t t h e e n d o f f o u r h o u r s r e m o v e a n d c a p b o th c y lm d e r s . W e i g h e a c h c y l in d e r a s in
2 . 1
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4 . 4 C o r r e c t a ll fi n a l m a s s e s f o r a n y c h a n g e s i n t h e c o n t r o l m a s s .
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H i V o l
V A R I A C
r o t a m e t e r
6 - J e t C o Ui s o n
N e b u l iz e r
V a c u u m
V a c u u m
F i g u r e 1 . O i l M i s t L o a d i n g A p p a r a t u s
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C h a r c o a l C a n i s t e r s
D r y i n g C o l u m n
c o n t r o l
V a c u u m
fi l t e r 1
fi l t e r 2
V a c u u m
V a c u u m
fi l t e r
r o t a m e t e r
F i g u r e 2 . A p p a r a t u s t o i n v e s t i g a t e e v a p o r a t i o n o f c o l l e c t e d o i l m i s t
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O I L E X P E R I M E N T D A T A SH E E T F O R C A H N B A L A N C E
D A T E
T E M P
V A R I A C = 1 8 . 5 A T 12 0
FL O W N E B = 7 . 4 CF H
F L O W F I L T E R = 9 0 C F H D U R I N G L O AD I N G
L E T E QU I L I B R A T E F O R F I V E M I N T HE N C O L L E C T F O R 7 M I N
FL OW T EI R OU GH F I L T E R = 1. 5L PM F O R F O U R H R S
T IM E F I L T E R 1 (m s ) F I L T E R 2 (m s ) C O N T R O L f m e )
p r e w e i g h 1
2
O h r s
2 h r s 1
2
3
4 h r s 1
2
3
3 0
E SP D A T A SH E E T
D A T E :
T E MP :
F L OW T O N E B . :
V O L T A G E O F E SP : « 14 k V
T I M E O F L O A D I N G :
H I V O L : O N / O F F
SE T T I N G :
I n i t i a l m a s s o f t u b e
1
2
3
I n i t i a l m a s s o f c o n t r o l
1
2
3
L o a d e d m a s s o f t u b e
1
2
3
F i n a l m a s s o f t u b e (t = 4 h r s )
1
2
F in a l m a s s o f c o n t r o l ( t = 4 hr s)
1
2
3
3 1
A P P E N D IX C
ST A T I S T I CA L A N A L Y SI S O F D A T A
F I L T E R D A T A
T h e fi l t e r d a t a w e r e a n a l y z e d w i t h A N O V A o n SY ST A T . T h e d a t a w e r e e n t e r e d in
a f o r m a t t o a c c o u n t f o r fi l t e r e x p e r im e n t s b e i n g r u n s im u l t a n e o u s ly u n d e r i d e n t i c a l
c o n d i t i o n s . T hi s w a s a c c o m p l i s h e d b y a v e r a g i n g t h e r e s u l t s o f t h e p a i r e d fi l t e r s a n d
e n t e r i n g t h e a v e r a g e a s o n e d a t a p o i n t .
T h e m o d e l u s e d in t h e a n a l y s i s w a s :
l n (% of m a s s l o s t) = o i l typ e + fi l t e r typ e + (o i l ty p e *fi l t e r ty p e) + m a s s o r ig i n a l ly o n fi l t e r
(O i l a n d fi l t e r t y p e w e r e d e s i g n a t e d a s c a t e g o r i c a l v a r i a b l e s . ) SY ST A T g e n e r a t e d t h e
f o l l o w i n g A N O V A t a b l e :
So u r c e S u m o f Sc u^ ar e s d f M e a£ Squ a r e F r a t i o g
o il 6 . 4 0 2 3 . 19 9 3 9 . 2 8 0 . 0 0 0
fi l t e r 0 . 0 2 6 1 0 . 02 6 0 . 3 1 8 0 . 5 9 4
o i l * fi lt e r 0 . 0 4 4 2 0 . 02 2 0 . 2 6 9 0 . 7 7 3
m a s s 0 . 0 4 2 1 0 . 0 4 2 0 . 5 15 0 . 5 0 0
e r r o r 0 . 4 8 9 6 0 . 0 8 1
T h e SY S T A T f o r w a r d s t e pw i s e s e l e c t i o n p r o c e du r e (A l p h a - t o - e n t e r = A l p h a - t o - r e m o v e =
0 . 0 15 ) p r o d u c e d a m o d e l w i t h o i l a s t h e o n l y s ig n i fi c a n t f a c t o r .
T h e s e tw o a n a l y s e s d e m o n s t r a t e d o i l t y p e w a s t h e o n ly s i g n i fi c a n t f a c t o r w h e n
t r y i n g t o e s t im a t e t h e p er c e n t a g e o f o i l m a s s l o s t t o e v a p o r a t i o n .
D i f e r e n c e s b e t w e e n o i l t yp e s w e r e e x a m i n e d u s i n g the s am e m o de l a n d l im i t in g
t h e d a t a s e t t o tw o o i l t yp e s p e r a n a l y s i s . T h e u s e o f fi
-
e s h a n d u s e d m i n e r a l o i l d a t a
y i e l d e d o i l t y p e a s t h e o n l y s i g n i fi c a n t fa c t o r (p < 0 . 0 0 0 5 ). T h e u s e o f fi - e s h m i n e r a l o i l
a n d o l e i c a c i d a l s o y i e l d e d o i l t y p e a s t h e o n l y s i g n i fi c a n t f a c t o r (p < 0 . 0 0 0 5) . F i n a l l y ,
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l im i t i n g t h e d a t a s e t t o u s e d m i n e r a l o i l a n d o l e i c a c i d y i e l d e d o i l t y p e a s t h e o n l y
s i gn i fi c a n t f a c t o r (p = 0 0 0 4 ) . T h e s e a n a l y s e s d e m o n s t r a t e fi e s h m i n e r a l o i l w i l l l o s e
s i g n i fi c a n t l y m o r e m a s s t o e v a p o r a t i o n t h a n u s e d m i n e r a l o i l o r o l e i c a c i d , a n d u s e d
m i n e r a l o il w i l l l o s e s i gn i fi c a n t l y m o r e m a s s t o e v a p o r a t i o n t h a n o l e i c a c i d .
E L E C T R O S T A T I C P R E C I P I T A T O R D A T A
T h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r da t a w e r e a n a l y z e d w i t h a n A n a l y s i s o f V a r i a n c e o n
SY ST A T . A s e p a r a t e a n a ly s i s w a s p e r f o r m e d f o r e a c h o i l t yp e b e c a u s e t h e r e d u c t i o n o f
e v a p o r a t i v e l o s s w i t h i n e a c h o il t y p e w a s t h e m a i n c o n c e r n o f t hi s e x p e r im e n t . T h e m o d e l
u s e d t o a n a l y z e t h e d a t a w a s :
In (% o i l l o s t) = c o l l e c t o r typ e + o r i g i n a l m a s s l o a d e d o n t h e c o l l e c t o r
T h e o r i g i n a l m a s s l o a de d w a s n o t a f a c t o r f o r a n y o i l . T h e p v a l u e s fo r c o l l e c t o r t y p e w e r e
p = 0 . 0 13 f o r fi
-
e sh m in e r a l o i l , p = 0 . 03 8 f o r u s e d m i n e r a l o i l , a n d p
= 0 . 4 2 6 f o r o l e i c a c id .
T h e s e a n a ly s e s d e m o n s t r at e d e l e c t r o s t a t i c c o l l e c t i o n r e s u lt e d i n s i g n i fi c a n t l y l e s s
e v a p o r a t iv e l o s s w h e n u s in g fr e sh o r u s e d m i n e r a l o i l , bu t d i d n o t d i f f e r s i g n i fi c a n t l y f o r
o l e i c a c i d .
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T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y n e e d t o b e c o n JSr m e d b y a n a c t u a l p l a n t fi e l d s t u d y w i t h
s im u lt a n e o u s s a m p l i n g b y fi l t e r s a n d a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r . A s s u m i n g t h e t w o
m e t h o d s h a v e a s im i l a r c o l l e c t i o n e fl Sc i e n c y , t h e fi n d in g o f d i sp a r a t e c o n c e n t r a t i o n
m e a s u r e m e n t s b e t w e e n fi lt e r a n d e l e c t r o s t a t i c c o l l e c t i o n m e t h o d s s u g g e s t s o i l v o l a t i l i z i n g
fi - o m t h e fi l t e r s .
S ev e r a l f a c t o r s u n i qu e t o e a c h p l a n t t h a t e f f e c t e v a p o r a t i o n w e r e p r e v i o u s ly
d i s c u s s e d . T h e s e in c l u d e t e m p e r a t u r e , c o n c e n t r a t i o n o f o r g an i c v a p o r s in t h e a i r , m i n e r a l
o i l c o m p o s i t i o n , a n d t h e s i z e d i s t r i bu t i o n o f t h e o il m i s t . A dd i t i o n a l f a c t o r s t h a t w o u l d
d i f fe r b e t w e e n t h e p l a n t a n d t h e l a b o r a t o r y i n c l u d e t h e e f fe c t o f r a p i d o i l l o a d i n g o n t o t h e
fi l t e r v s . g r a du a l l o a d i n g , fi l t e r s i z e , o p e n - f a c e d v s . c l o s e d f a c e d fi l t e r c a s s e t t e s , t h e u s e o f
fi - e s h v s . r e cy c l e d m i n e r a l o i l , a n d th e p r e s e n c e o f m u l t ip l e c o n t a m i n a n t s . I n t hi s s t u d y
m i n e r a l o i l w a s l o a d e d o n t o t h e fi l t e r s a t 90 c fl i f o r s ev e n m i n u t e s t o m i n i m i z e e v a p o r a t i v e
l o s s e s . T h e e f fe c t o f g r a d u a ll y l o a d i n g a fi l t e r w it h m i n e r a l o il a t 1 . 5 L pm d u r i n g a n 8 -
h o u r w o r k s hi ft w o u l d be e x p l o r e d in the p l a n t s t u dy . S e c o n d ly , t h e N I O SH a n a l y t i c a l
m e t h o d f o r m i n e r a l o il sp e c i fi e s t h e u s e o f 3 7 m m fi l t e r s t o m o n i t o r w o r k e r e x p o s u r e ;
4 7m m fi l t e r s w e r e u s e d i n t h i s s t u dy . A sm a l l e r fi l t e r o p e r a t e d a t t h e s a m e fl o w w i ll h av e a
h i g h e r v e l o c i t y a c r o s s t h e fi l t e r t h a n t h e l a r g e r fi l t e r , w h i c h w o u l d t e n d t o in c r e a s e
e v ap o r a t i v e l o s s e s . H o w e v e r , t h e v e l o c i t y a c r o s s t h e 4 7 mm fi l t e r s d i d f a l l w i t h i n t h e
a c c e p t a b l e r an g e s s p e c i fi e d i n t h e N I O SH m e t h o d . T h e r ef o r e , t h e m a i n fi l t e r s iz e i s s u e t h e
p l a n t s t u d y w i l l r e s o l v e i s t h e e JBfe c t o f t h e sm a l l e r s u r f a c e a r e a o f t h e 3 7m m fi l t e r o n t o
w hi c h t h e m i n e r a l o il m a s s sp r e a d s . T h i s sm a l l e r s u r f a c e a r e a m a y t e n d t o de c r e a s e
e v a p o r a t iv e l o s s e s . T hi r d ly , a l t h o u g h t h e o il m i s t w a s l o a d e d u s i n g o p e n - f a c e d c a s s e t t e s ,
t h e fi l t e r s w e r e su b s e q u e n t ly t r a n s f e r r e d t o t h e e x p e ri m e n t a l s e t - u p o f F i g u r e 2 , w h i c h
c o n t a i n e d c l o s e d - f a c e d c a s s e t t e s . T h e p r o p o s e d p l a n t s t u dy w i l l u s e o n l y o p e n - f a c e d fi l t e r
c a s s e t t e s . T h i s d if fe r e n c e w i l l a f fe c t t h e a i r fl o w c h a r a c t e ri s t i c s t h r o u g h t h e fi l t e r a n d ,
c o n s e qu e n t ly , c o u l d a f fe c t t h e d e g r e e o f e v a p o r a t i o n .
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F o u rt h l y , s o m e p l a n t s u s e o n l y fr e s h m i n e r a l o il w h i l e o t h e r s fi l t e r , r e fr e s h e n , a n d
r e u s e t h i s c o o l a n t . T h e p l a n t t h a t u s e s o n l y fr e s h m a t e r i a l r u n s t h e g r e a t e r r i s k o f
u n d e r e s t im a t i n g w o r k e r e x p o s u r e w h e n s a m p l i n g o n P V C a n d g l a s s fi b e r fi l t e r s , b e c a u s e
a i r fl o w t h r o u g h t h e fi l t e r s w i l l c a u s e t h e s h o rt e r c h a i n h y d r o c a r b o n s t o v o l a t i li z e a n d
f u rt h e r c o n t a m i n a t e t h e p l a n t a i r . I n p l a n t s w h er e r e c y c l e d m i n e r a l o il i s u s e d , t h e s e l i g h t e r
c o m p o n e n t s h a v e e v a p o r a t e d p r e v i o u s l y , a n d h e n c e l e s s e v a p o r a t i v e l o s s i s e x p e c t e d .
F i n a l l y , t h i s s t u d y e x a m i n e d fr e s h a n d u s e d m i n e r a l o i l s s e p a r a t e l y , w h e r e a s i n
a c t u a l p l a n t c o n d i t i o n s o t h e r t y p e s o f o i l s a n d c h e m i c a l s m a y a l s o b e p r e s e n t . T h e
e x i s t e n c e o f sy n t h e t i c fl u i d s , s o l u b l e o i l s , a n d o th e r p l a n t c o n t a m i n a n t s m a y fi i rt h e r
i n fl u e n c e t h e r e s u l t s .
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